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1． 緒言 
近年，リハビリテーションや医療系トレーニングシステム，
VR/AR の分野において人間に力覚や触覚を提示するハプテ
ィックデバイスの研究が盛んに行われている(1)．一般的なハ
プティックデバイスにはアクチュエータとしてDDモータや
ギヤードモータが用いられている．これらのデバイスは力セ
ンサや角度センサ情報をフィードバックし，剛性や粘性特性
を仮想的に制御するインピーダンス制御を行うことでその
感覚を人間に提示している．しかし，これらはフィードバッ
クに基づくため応答が遅くなる傾向がある．また，DD モー
タは無負荷時のバックドライバビリティに優れるが，高出力
の実現には大型・高重量化が避けられない．さらに，Cogging
が発生するといった問題がある．そして，ギヤードモータに
おいてはバックラッシュの発生，バックドライバビリティが
低い等の問題がある．  
一方，機能性流体や空気圧人工筋肉等の流体系スマートデ
バイスは，構造的にその剛性や粘性を直接変化させることが
できる．また出力密度が高く，基本的に柔軟であるためバッ
クドライバビリティに優れている． 
そこで本研究では，これらの流体系スマートデバイスを用
いたハプティックデバイスの開発を目標とする．本デバイス
を適用することで以下の利点を得ることができる． 
・力センサを必要とせず，オープンループで制御可能（力フ
ィードバックを必要としない） 
・バックラッシュがなく，柔軟でバックドライバビリティな
機構であるため安全である． 
・高速応答可能であり，衝突や瞬発力などバラエティに富ん
だ感覚提示が可能． 
・軽量高出力，剛性変化域の広いデバイスが構成できる． 
 室内に限ればモビリティなデバイスが実現できる． 
・モータ駆動のデバイスと比較し，低コストにシステムを構
成できる． 
しかし，欠点として位置精度やトルク精度などはモータ駆
動のデバイスと比較すると劣る傾向にあることが予想され
るため，高い精度が要求される手術用デバイスなどではなく，
リハビリテーションや VR 分野での利用を目標とする．  
本研究では，ハプティックデバイスの機構として Delta 型
パラレルリンクロボット(2)（以下デルタロボット）に着目し
た．デルタロボットは以下の特徴を持つ． 
・エンドエフェクタの姿勢を変化させずにその位置だけを変
化させることができる． 
・パラレルリンク機構だが大きな可動範囲を持つ． 
・機構の動作部が軽量であり，低慣性な動作が可能． 
・アームの土台に回転機構を用いるため，既存の人工筋肉の
駆動方法を適用できる． 
・個々のジョイントの誤差が平均化されるため，シリアルリ
ンクメカニズムに比べ高精度である． 
この特長を活かし空間 3自由度ハプティックデバイスの開
発を目指す．とりわけ，本研究ではプロトタイプとして，機
能性流体を用いず，人工筋肉のみで駆動するデルタロボット
を開発しその基礎的な制御手法について検討していく．  
2． 軸方向繊維強化型空気圧人工筋肉 
アクチュエータとして用いる空気圧人工筋肉の概要を
Fig.1 に示す．天然ラテックスゴムの層で炭素繊維の層を挟
み込む構造をしており，炭素繊維の繊維方向は軸方向を向い
ている．そのため空気圧を印加すると半径方向のみに膨張し，
軸方向のみに収縮する．この構造により一般に使用されてい
る McKibben 型人工筋肉に比べ高い収縮率と収縮力を実現し
た(3)．本人工筋肉をプーリを介して拮抗駆動させることで，
関節の駆動を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3． Delta 型パラレルリンクロボット 
 開発したプロトタイプのデルタロボットの外観図を Fig.2
に,  Delta 型パラレルリンク機構部分を Fig.3に示す．さらに,  
主要パラメータを Fig.4 と Table 1 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ベースプレートに接続されている第 1 関節（A1~A3）の各
関節にプーリを設置し，そのプーリを介して人工筋肉を拮抗
する形に配置した．この第一関節に角度指令を与えることで
手先座標を任意の位置に制御する．なお，本ロボットの座標
系の原点はベースプレートの中心とし，y 座標の負の方向が
A1関節の方を向くように設定した．また，手先位置の基準は
エンドプレートの中心とした．さらに，今回のプロトタイプ
では第一関節の可動範囲は-50～90 [deg]とした．  
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従来のデルタロボットの第 2，第 3 関節にはボールジョイ
ントが採用されているものが一般的だが可動範囲の向上の
ため，ナックルジョイントに置き換えた(Fig.5(a))(4)デルタロ
ボット．さらに，ナックルジョントは可動範囲に沿った部分
のみを削った構造とし，強度を確保した(Fig.5(b))．デルタ機
構にはジュラルミンと強化 ABS を用い，高強度かつ軽量な
機構を実現した．人工筋肉を含むデルタ機構の重量は 1446.5 
g である．また，アーム部とロッド部，プーリは容易に脱着
可能な構造とし，様々な条件で実験を行える設計とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4． 制御システム 
4.1 実験システム 
実験装置を Fig.6 に示す．MATLAB/Simulink により記述さ
れた制御系を，dSPACE を用いてリアルタイムコントロール
を行う．PC は D/A 変換器に接続されており制御系により計
算された値を基に比例電磁弁の制御を行う．比例電磁弁の 1
次側にはコンプレッサから圧縮空気が供給されており，指令
信号に基づいた圧力を 2次側に接続された人工筋肉へ供給す
る．各関節の角度はポテンショメータにより検出され A/D 変
換器を介して PC へフィードバックされる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 制御システム 
 各第一関節（A1~A3）のコントローラを Fig.7 に，全体の制
御システムを Fig.8 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 まず，指令手先位置を逆運動学(4)を用い指令関節角度に変
換した値，及び指令関節剛性を各関節のコントローラへ入力
する．さらに，初期姿勢での各関節にかかる負荷トルクを逆
動力学(4)により計算しコントローラに入力することで重力補
償を行っている．コントローラはこれらの条件から力学的な
平衡モデル(EML)(5)に基づき各関節の人工筋肉に必要な圧力
を算出し，関節を駆動させる．その際の関節角度，関節角加
速度をコントローラにフィードバックすることで位置の補
償を行い，逆動力学)にフィードバックすることで負荷トルク
の補償を行っている．ポテンショメータで検出された角度を
順運動学計算を用い現在の手先位置を算出する． 
 
5． 位置制御実験 
 5.1 位置制御実験 
デルタロボットの手先を任意の座標に移動させる実験を
行った．まず，各第一関節の初期角度を 20 [deg]とし，x，y，
z それぞれの方向に 10[mm]刻みで±50[mm]の変位指令を与え，
その際の手先位置と検討した．x，y，z 軸の各方向に変位を
与えた実験結果を Fig.9，Fig.10, Fig.11 に示す．さらに各変位
方向への平均誤差を Table 2 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parameter 
name 
Length[mm]
R 126.5 
a 97.0 
b 244.3 
r 43.0 
Fig.9 Relationship between the 
experimental and desirable 
end-effector position on x axis 
Fig.7 Block diagram of the joint controller 
Fig.8 Schematic diagram of the control system 
Fig.6 Schematic diagram of the experimental system 
Fig.10 Relationship between the 
experimental and desirable 
end-effector position on y axis 
Fig.5 Knuckle joint and new joint mechanism
Table 1 Parameters of Delta robot
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実験結果より，定常状態において精度よく手先位置を制御
できることが確認できた．また，結果として x 方向への誤差
が最も大きく z 方向への誤差が最も小さい傾向となった． 
これは z 方向への動作は 3 つのアームが同じ動きをするのに
対し，x 方向への動作では 3 つのアームがすべて異なった動
作を行うためであると考える． 
さらに，過渡状態での位置制御を検討するため，x，y，z
の各方向に 50 [mm]のステップ入力を行った．各方向への実
験結果を Fig.12，Fig.13，Fig.14，に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 実験結果より，各方向においてオーバーシュートすること
なく，動的な位置制御が達成できることが確認できた．しか
しながら，任意の 1 自由度方向に手先を動作させた際に，他
の 2 自由度方向への干渉が発生することが確認された．この
干渉は人工筋肉の個体差によるものであると考えられる．今
回用いた人工筋肉は手作業で作成したため，その特性にはば
らつきが生じている．人工筋肉の収縮速度はその特性に依存
するため，各関節の回転速度に差を生じさせ，手先位置に影
響を及ぼしたと考える．しかし，この差は将来的に外乱オブ
ザーバ等を導入し，人工筋肉の収縮速度を制御することでほ
ぼ無くすことができると考える(6)． 
5.2 軌道追従実験 
 複数の自由度を同時に用いて動作させた際の挙動を検討
するために x-y，x-z，y-z 平面上で半径 40 [mm]の円を描く実
験を行った．実験は PTP 制御により行い理想軌道上の 100
点を 0.5 秒間隔で時計回りに入力し，追従させる手法を用い
た．x-y，x-z，y-z平面上各平面上での実験結果をFig.15，Fig.16，
Fig.17 に示す．また，各方向への平均誤差を Table 3 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Error in the direction of x axis [%] 
Error in the direction 
of y axis [%] 
Error in the direction 
of z axis [%] 
Result on x-y 
plane 4.41 3.91  
Result on x-z
plane 2.90  1.56 
Result on y-z
plane  3.54 1.09 
 
 実験結果より，概ね軌道を追従できることが確認できた．
しかしながら x-y 平面上での実験結果に比べ x-z，y-z 平面上
での結果では理想軌道との誤差が大きくなることが確認さ
れた．この誤差は時計回りに描かれた円軌道が重力方向に沿
って下って行く際に発生している．関節負荷トルク補償によ
る重力補償を行っているため上昇していく際には大きな誤
差は発生しないが下って行く際には，あるポイントから次の
ポイントまでのステップ入力が入るため重力の補償が十分
に追従していないためであると考える．従って，さらなる精
度の実現には CP 制御の導入や人工筋肉の収縮速度制御，高
圧化による高剛性な条件下での駆動が必要であると考える． 
さらに 3自由度すべてを使った円を描く実験を行った， x，
y，z 各座標には式(1)によって描かれる円を 100 分割し，1 秒
おきに時計回りに指令手先位置を入力することで実験を行
った．実験結果を Fig.18 に示す．また，各方向への平均誤差
を Table 4 に示す． 
 Error on x axis Error on y axis Error on z axis 
⊿x[mm] 0.53 0.34 0.30 
⊿y[mm] 0.27 0.27 0.33 
⊿z[mm] 0.18 0.19 0.27 
Fig.11 Relationship between the 
experimental and desirable 
end-effector position on z axis 
Fig.14 Experimental results of end-effector
position control experiment on z axis 
Fig.15 Desirable and 
experimental orbit 
 on x-y plane 
Fig.16 Desirable and 
experimental orbit 
 on x-z plane 
Fig.17 Desirable and 
experimental orbit on y-z plane
Table 2 Average error value of each direction 
Fig.12 Experimental results of 
end-effector position control 
experiment on x axis 
Fig.13 Experimental results of 
end-effector position control 
experiment on y axis 
Table 3 Average error of each direction 
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Error in the direction 
of x axis [%] 
Error in the direction 
of y axis [%] 
Error in the direction 
of z axis [%] 
1.46 1.40 2.73 
  
実験結果より，3 自由度すべてが同時に動作した場合であ
っても概ね軌道を追従できていることが確認できた．各方向
への誤差が平面内軌道での実験結果よりも減少している原
因としては，ポイント入力の周期を平面軌道内での実験と比
べ長く確保したためであると考えられる．従って，同時に動
作する自由度の数よりも，ポイントの入力間隔が精度に影響
を及ぼしていることが推定される．入力間隔をより短くしな
がら精度を向上させるためには，人工筋肉の耐圧性の強化に
よる高圧印加や，電磁弁と人工筋肉を結ぶチューブをより大
口径のものに変更することでより空気圧を高速印加する必
要があると考える．  
 
6． 剛性制御実験 
 デルタロボットの初期姿勢から x，y，z 軸の各方向へ変位
を与え剛性値の測定を行った．各第一関節の指令関節剛性 k1，
k2，k3を式(2)のように書き表すとデルタロボットの剛性行列
Kはヤコビ行列 Jを用い式(3)のように書き表すことができる． 
 
 
 
 
以上の式を用いて，関節指令剛性値からデルタロボットの
各方向への剛性値を算出することで理論剛性値を算出する．
今回の実験では，関節の指令剛性値として 0.10，0.14，0.18 
[Nm/deg]の 3 つの値を与え，その際の理論手先剛性値と，x，
y，z の 3 方向へ負荷を与えた際の実測の剛性値の比較を行っ
た．なお，この際に力のフィードバックは行わない．x，y，
z 軸の各方向へ変位を与えた際の反力との関係を Fig.19，
Fig.20，Fig.21 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 実験結果より x，y 方向においては力のフィードバックを
必要とせず剛性の制御が可能であることが分かったがｚ方
向では実際の指令より 2 倍程度高剛性になる傾向があった．
しかし，フィードバックを必要とせず，剛性を段階に任意の
値に制御できることが確認できたため，調整を行うことで十
分に剛性を制御できると考える． 
 
7． 結言 
 空気圧人工筋肉により駆動する Delta 型パラレルリンクロ
ボットを開発し，位置制御実験と剛性制御実験を行った．位
置制御実験では静的，動的な状態の双方で手先位置を制御で
きることを確認した．手術用ハプティックデバイスに応用で
きるほどの精度ではないものの，トレーニング用途において
は十分な精度を得ることができた．また力フィードバックを
必要とせず剛性制御が達成できることを示した．今後は，位
置精度及び剛性の精度をより向上させる手法を検討し，粘性
デバイスと組み合わせたハプティックデバイスの開発や心
臓マッサージデバイスへの適用を目指す． 
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Fig.19 Experimental result of 
the stiffness control on x-axis
Fig.21 Experimental result of the 
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Fig.20 Experimental result of 
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)2(
)3(
